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化能自养型微生物利用太阳能途径的实验研究

王 鑫，李 艳，鲁安怀，颜云花，曾翠平，丁 瑞，王长秋
（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学 地球与空间科学学院，北京 &$$"8&）

摘 要：针对自然界中天然半导体矿物和化能自养微生物之间的能量交换途径进行了详细的实验研究。半导体光

电化学实验结果显示，天然半导体矿物在光照情况下产生的光生电子可将<=9>还原为<=!>，其中金红石光催化还

原<=9>的效率为&!?7@，闪锌矿为8?"#@，该过程通过天然半导体矿物的日光催化作用实现了太阳光能!电能!
化学能的转化；控制电势的微生物电化学反应实验结果显示，化能自养型微生物!"#"菌的细胞增加量与外界电子

传入而生成的<=!>的量呈线性关系，且有外来电子传入实验组的!"#"生长量是无电子传入组的::&@，该过程通

过菌的生长代谢作用实现了化学能!生物质能的转化。进一步的光电化学和微生物电化学耦合实验结果证明，在

太阳光和天然半导体矿物共同作用下，!"#"菌的对数生长期由无光时的9#A延长到8!A，同时细菌的生长在该能

量转化过程中得到了明显促进。在天然闪锌矿催化条件下，有光条件的!"#"菌数量增加到无光条件的&6%$倍；而

在金红石催化条件下，有光条件的!"#"菌数量增加到无光条件的&?#%倍。实验结果说明，在以天然半导体矿物为

媒介的情况下，化能自养微生物可间接利用太阳能来获得自身的生长繁殖所需的能量，这一过程也实现了太阳光能

!电能!化学能!生物质能的能量转化途径。
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自然界中广泛存在的大部分金属硫化物及氧化物矿物

都属于半导体矿物的范畴。鲁安怀（:;;<）通过对自然界中

:=种金属氧化物和:=种金属硫化物禁带宽度及产生光电子

最大波长的统计，得出无机界中广泛存在的半导体矿物在日

光激发下即可产生光生电子空穴对，从而提出天然半导体矿

物的光催化性能从地球诞生之日起就可能在地球各圈层交

互作用中发挥重要的作用。前人研究结果证实了天然半导体

矿物金红石和闪锌矿在实验室模拟日光的激发下可产生光

生电子空穴对（鲁安怀等，:;;>；李艳，:;;?），与周围环境中的

物质发生光电化学反应改变其氧化还原态（李巧荣等，:;;<；

李艳等，:;;=，:;;@）。从能量守恒的观点来看，半导体矿物光

催化反应的实质是太阳能 化学能的能量转化过程。在自然

有机界体系中，广泛存在的微生物通过电子传递链，发生一系

列氧化还原反应将化学能转换为生物能。

作为自然无机和有机环境的重要组成部分，天然半导体

矿物和微生物在二者的交互作用体系中发生着各种能量交

换作用。吕明等（:;;?）首次实验证明了天然金红石的光催化

作用可以显著促进!2-2菌的生长，提出天然金红石在日光

激发下产生的光生电子可将A&<B还原为A&:B供!2-2生长

循环利用，从而将太阳能最终转化为生物质能。然而，微生物

与半导体矿物发生交互作用的影响因素及其精细反应过程

仍有待深入研究。

本研究以两种常见的金属氧化物和金属硫化物半导体

矿物金红石和闪锌矿，及一种自然界中广泛存在的化能自养

型微生物嗜酸性氧化亚铁硫杆菌（!"#$%&#’()"#**+,-.//’’0#3
$)1,，简称!2-2）（C"#1&%.%)*D，EFG;）作为示踪性研究对

象，深入探讨了微生物在天然半导体矿物媒介下间接利用太

阳光能的精细过程。通过对天然半导体矿物端员和微生物端

员反 应 过 程 的 分 别 研 究，结 合 前 人 的 研 究 成 果（吕 明 等，

:;;?），证实了太阳光能!电能!化学能!生物质能的能量转

化途径在自然界存在的可能性及普遍性。

E 实验材料与方法

*D* 实验材料

EDEDE 天然半导体矿物

实验所用的天然金红石样品采于国内某金红石矿床，暗

红色，粒状，半金属光泽。共生矿物主要有磷灰石、透闪石、阳

起石、滑石。筛选过后的金红石精矿原样球磨至@;!?;"1
粒度后过:;;目筛。电子探针结果显示其平均晶体化学式

为：（H.;DF@EI;D;::J’;D;;GA&;D;;>C*;D;;:K#;D;;<L;D;;<M7;D;;:N.;D;;:
M$;D;;:C";D;;EC$;D;;EM.;D;;E）ED;EFO:（李宁等，:;;<），存在着大

量的类质同像杂质替代离子。紫外 可见光漫反射测试结果

表明这些类质同像离子的存在使得该天然金红石在可见光下

有良好的响应（鲁安怀等，:;;>；P*.%)*D，:;;@）。

实验所用的天然闪锌矿样品采于国内某铅锌矿矿床，灰

色，致密粒状结构。共生矿物主要有石英、方铅矿和黄铁矿。

经重选和浮选后，闪锌矿精矿被磨成粉末然后过<>;目筛，得

到的闪锌矿样品粒径小于>;"1。电子探针结果显示其平均

晶体 化 学 式 为：（J’;D@@GA&;D:>=C*;D;:EM.;D;;=C";D;;>K(;D;;<
L7;D;;:C+;D;;EN’;D;;E）ED;GFN。天然闪锌矿样品的紫外 可见光

漫反射吸收测试表明，该天然闪锌矿样品在可见光区域内存

在广泛的吸收（李艳等，:;;@，:;;?；P..%)*D，:;;F）。

EDED: 嗜酸性氧化亚铁硫杆菌

嗜酸性氧化亚铁硫杆菌菌株为实验室自主分离。菌种培

养采用改良的FQ培养基（K、R液）于<;S恒温摇床（TJU3
AE=;型恒温培养摇床）中进行，其中K液：（MT>）:NO><(、

QT:LO>;VG(、W(NO>·@T:O;VG(、C$（MO<）:;V;E(，2TX

:V;，溶于?;;1P蒸馏水中湿热灭菌；R液：A&NO>·@T:O
>EV@(，2TX:V;，溶于:;;1P蒸馏水过滤灭菌；最后将K、R
液混合使用（王艳锦等，:;;=）。

*D+ 实验装置

使用 双 室 电 化 学 装 置，两 室 以 质 子 交 换 膜（LYW，

Z*L"’,）相隔，如图E所示。装置左侧反应室为光催化反应室

（L-","C$,$#)!,C-$17&%，以下简称L室），溶液成分：:VG(／P
I.,$1.’C（I/）、E=(／PM$:NO>，2TX:V;，其中I/为还原剂，

硫酸钠起电解质作用，L室用橡胶塞密闭，磁子搅拌；右侧反

应室为微生物培养室（W./%"7&C*#,*%&C-$17&%，以下简称 W
室），溶液成分为FQ培养基，!2-2接种量为G[（体积比），

橡胶塞封口，胶塞上留有E/1直径小孔通气，磁子搅拌，培养

温度<;S。L室电极为天然半导体矿物电极，W室电极为用

E;[铂碳粉制备的电极，电极通过导线联通，电极之间加E\#

图E 实验装置示意图

A.(DE N/-&1$,./+.$(%$1"0,-&&]2&%.1&’,+&̂./&
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外阻，用!"#$%&’&($))*+（!"#$,*#-.$/$)0("1"’*2）在线监控

外电阻两端电压以计算电流大小。模拟日光光源为!(34
(56788型氙灯，光源中心距离天然半导体矿物电极表面距

离为97#1。

电极制作方法：对于!室，先称取一定质量比的矿粉和

乙炔黑（!金红石：!乙炔黑:;<9，!闪锌矿：!乙炔黑:=<>），在少量

无水乙 醇 体 系 中 均 匀 混 合，然 后 加 入988!(?&@"$.乳 液

（%A!$.’），用细玻璃棒搅拌均匀后加外力滚压在=#1B7#1
B8C7#1规格的光滑石墨板（上海弘枫石墨科技中心）上，自

然干燥；对于D室，称取8C9)98E铂碳粉（上海河森电气）

在少量无水乙醇体系中分散均匀后加入988!(?&@"$.乳液，

搅拌均匀后滚压在=#1B7#1B8C7#1规格的光滑石墨板

上，常 温 下 自 然 干 燥（("A"#$%F，G88H；I-*.)&.2($)&.，

G887）。模拟太阳光采用氙灯光源（>88J，北京泊菲莱科技

有限公司），光源距半导体电极表面距离为97#1。两室反应

溶液均用磁子进行搅拌。

!F" 实验设计与分析方法

为了探讨化能自养型微生物间接利用太阳光能的途径，

设计了一系列不同控制条件下的对照实验。实验首先确定

&’(’生长所需的最佳亚铁浓度；然后分别考察天然半导体矿

物端员和微生物端员半反应的影响因素，通过双室装置验证

天然半导体矿物光催化还原亚铁离子的能力，通过单室体系

外加偏压的条件模拟天然半导体矿物产生的光生电子来探

讨还原产生的K*GL对&’(’生长的促进作用；最后利用双室

装置考察天然半导体矿物端员和微生物端员的协同作用，来

证明天然半导体矿物的光催化作用还原产生的亚铁离子对

&’(’生长的促进作用，从而最终说明化能自养微生物能够间

接利用太阳能，实现太阳光能!电能!化学能的转化途径的

可行性。

亚铁离子浓度测定使用M."#$MN4G98G!I型紫外可见

分光光度计，具体方法参照中华人民共和国环境保护行业标

准OP／,>Q74G88=。细胞计数使用O*/R*+S&#’*+"&T>8888型

细菌计数板于奥林巴斯S6Q9型系统显微镜下观察。化学需

氧量（#-*1"#&/$U0)*.2*1&.2，IV%）测定使用I,(49GIV%
速测仪（华通环保）。电极循环伏安性能表征使用IOWXX8#
电化学工作站（上海辰华），以氙灯（!(3436Y>88）模拟太阳

光，光源距离电极97#1；实验采用三电极体系，D室用铂电

极（ZA$[A//G9>型）作为对电极，用均匀涂抹矿粉的石墨板（制

作方法如9CG）作为工作电极，!室以饱和甘汞电极（ZA$[A//
G>G型）作为参比电极，实验参数如下：高电位9C8N；低电位

\9C8N；扫 描 速 度 8C87N／[。 单 室 加 偏 压 实 验 使 用

IOW9888&电化学工作站（上海辰华），分别以石墨棒和石墨板

作为对电极和工作电极，饱和甘汞电极作为参比电极，实验设

定偏压为8C8N（][F3IY）。用%D564GQ88型6射线粉晶衍

射仪（北京大学微构分析中心）对样品进行物相分析，测试电

压Q8 N̂，电流98815，6射线源为IA的_"9（!:9F7Q8X
‘）射线，采用步进扫描方式，步长为8C8Ga，扫描速度为Qa／

1".，扫描范围：98a#=8a。6Z%测试结果使用M."’I*//软件

进行分析。使用KYWbA&.’&G88KYc环境扫描电子显微镜对

样品进行微形貌观察和能谱分析。

G 实验结果与讨论

#$! !"#"生长所需最佳亚铁浓度的选择

在&’(’生长过程中，培养基中极易生成含铁化合物的

沉淀，如黄铁钒类物质（D&’[A1$’$"#$%F，9;;;；周顺桂等，

G88Q），从而影响细菌的生长和细胞计数。为了得到较好的

&’(’生长情况和较少的黄铁钒类物质的生成，必须首先探索

&’(’生长最佳的亚铁浓度。实验设置=个不同的亚铁梯度，

S液亚铁浓度分别为78、H8（原始培养浓度）、988、978、G88、

>88和7881D，;_培养基体积均为9881(。每个梯度设置

两个平行样，&’(’在>8d恒温摇床中培养，转速9X8+／1".。

实验共进行=天，由于前两天差别较小，设定从第>天起开始

进行菌计数并观察培养基中沉淀状态。

由图G可知，当K*GL浓度在78#9781D之间时，&’(’
菌均有比较多的生长量；其中9781D组产生沉淀的时间最

晚并且溶液中没有产生对细菌计数产生影响的细小沉淀颗

粒。因此，实验所用;_培养基的最佳亚铁浓度选择为978
1D。

图G 不同亚铁浓度下&’(’生长曲线

K")FG ,-*)+$e’-#A+]*[$@&’(F".2"@@*+*.’@*++$A[
#$.#*.’+&’"$.[

#$# 天然半导体矿物对%&"’的光催化还原作用

GFGF9 天然半导体矿物电极的光电化学性能表征

天然半导体矿物电极在有光、无光条件下的循环伏安性

能表征，可验证其能否在太阳光的激发下产生光生电子。实

验利 用9FG中 的 双 室 装 置，D 室 的 溶 液 替 换 为9X)／(
?&G3VQ作为电解液，实验结果如图>所示，图中所示箭头为

扫描方向。

由于使用的闪锌矿和金红石在可见光范围内有着良好的

响应，在可见光的激发下，半导体矿物价带中的电子跃迁到导

;G7第X期 王 鑫等：化能自养型微生物利用太阳能途径的实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 闪锌矿（"）和金红石（#）循环伏安特性表征

$%&’! ()*+,+-%+./-0"11*02,+32.*/456)"-*2%0*（"）"78230%-*（#）

带从而产生电子空穴对，价带空穴被溶液中的电子供体9+
所捕获，导带电子通过导线流向:室从而产生光电流。由于

两室中电子供体和电子受体的分别存在，使得两室之间在暗

室情况下仍会发生电子流动产生暗电流。由图!可以看出，

当扫描电压为负的时候，有光和无光条件下体系电流区别不

大，此时电子流入半导体电极，因此两种条件下电流大小差别

较小；当扫描电压为正的时候，有光条件下的电流要大于无光

条件下的电流，此时电子是流出半导体电极的，有光条件下，

体系还有光生电子的流出，因此有光激发的半导体电极比没

有光激发的半导体电极有着更多的电子流出。因此，通过分

析两种半导体矿物的循环伏安特性曲线，可以认为在有光照

的条件下，天然半导体矿物能够产生光生电子通过导线流入

:室。

;’;’; 不同半导体矿物对$*!<的催化还原效率对比

循环伏安测试结果证明了天然半导体矿物可在光照的

条件下产生光生电子，并且光生电子可通过导线从=室传递

到:室。进一步实验探讨传递到:室的电子能否还原三价

铁离子及其还原效率。

在不接种!"#"情况下，:室溶液用$*>-!取代?@培养

基中的$*ABC，浓度为!DEF1:，6GHIEJ；=室溶液为;EF&／

K9+，IL&／KM";ABC，6GHIEJ。为了测定实验过程中空气和

光对$+的氧化程度，实验设置一组无半导体矿物光催化剂

的对照实验，对照实验组的=室采用光滑石墨板作为电极。

实验同时监测:室$*;<生成量和=室>BN减少量，结果如

表I和图C所示。

实验结果显示，=室传递过来的电子均能够还原三价铁离

子，两种半导体矿物电极对三价铁离子的净还原量基本相同，

分别为FEL1:（金红石）和FED1:（闪锌矿）。从=室>BN消

耗量来看，闪锌矿和金红石消耗的空穴捕获剂$+分别为D!EI
1:和CCED1:，光催化还原铁离子效率分别为I;EFO和

DEJLO，说明闪锌矿在=室的光催化效率低于金红石。

!"# 不同电子流量对!"#"生长的影响

由 上述实验结果可知，=室光生电子可通过导线传递到

表$ 天然半导体矿物光催化还原%&#’效率数据表

()*+&$ ,--./.&0/12--&33./3&45/6.20*1782629/)6)+1:.:
&--&/62-0)653)+:&;./2045/623;.0&3)+

金红石 闪锌矿

!$*;<生成量／1/- P’PPI?L P’PP;PI
!!>BN净减少量／1/- P’PIFLC P’P;FF?
$*!<还原效率 I;’FO D’JLO

注：!$*;<生成量H［$*;<］初始Q［$*;<］结束，以电子摩尔数表示；

!!>BN净减少量H实验组>BN减少量Q对照组>BN减少量，以

电子摩尔数表示。

图C 天然半导体矿物光催化还原铁离子曲线

$%&’C $*22%+2*83+0%/7#,6)/0/R+"0"-,5%5*44*+0/4
7"032"-5*1%+/783+0/21%7*2"-

:室，从而将 :室三价铁还原为可供!"#"利用的亚铁离

子，因此!"#"的生长应间接受到两室之间电子流量的影响。

不同电子流量对!"#"生长情况的影响在单室加偏压体系中

进行（M"S"5/7/%&’(’，I??D），固 定 : 室 电 极 电 势 分 别 为

<PE;!9（.5’MGT），而$*;<／$*!<在6GH;下氧化还原电

P!F 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;J卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



势为!"#$$%（&’()*+）（,-./012’，3""4），因此在实验设定

电势下，5室还原678!的电化学反应在热力学上是可行的。

由图4可知，! 两组实验总铁离子浓度缓慢减少，原因在于

实验过程中，培养液中会产生少量的沉淀，加偏压组沉淀颜色

为土黄色，不加偏压组沉淀颜色为黄褐色。对加偏压组和对

照组的沉淀进行9射线粉晶衍射分析，实验结果如图:和表

3所示。实验结 果 对 照;<;=6卡 片（卡 片 号：33>"?3$、3@>
"A83、@$>"$48），确定两组沉淀主要物相均含有黄铁矾类物

质，利用B10C<7//软件分析可得加偏压组和不加偏压组晶体

晶胞参数（表3）为：加偏压组，!D$#8:E、"D@$#8@E；不加

偏压组，!D$#8:E、"D@$#8"E。晶胞参数结果和标准晶胞

参数相近。如图:所示，根据两组沉淀9,=计数强度可以判

断加偏压组生成的黄钾铁矾沉淀的结晶度要好于对照组。进

一步的环境扫描电镜和能谱分析结果显示（如图$），不加偏

压组的沉淀有两种物相，分别为具有良好晶型的黄铁钒类物

质和晶型较差的施氏矿物；加偏压组沉淀只有一种物相，为结

图4 单室加偏压实验微生物生长曲线及亚铁和总铁浓度

变化（其中实线是加偏压组，虚线是对照组，实心黑点代表

总铁浓度，实心灰点代表亚铁浓度，空心点代表#$%$细菌

密度）

602(4 50FGHI72GH.CJFKG&7-1LFH1F71CG-C0H1FJ-127HM
M7GGHK’0GH1-1LCHC-/0GH101CJ7’012/7FJ-NI7G7/7FCGH/O’-C0H1
7PQ7G0N71C（’H/0L/017G7QG7’71C’CJ77/7FCGH/O’-C0H17PQ7G0R
N71C；L-’J/017G7QG7’71C’CJ7FH1CGH/7PQ7G0N71C；L-GS’H/0L
LHCG7QG7’71C’CJ7FH1F71CG-C0H1HMCHC-/0GH1；2G-O’H/0LLHC
G7QG7’71C’CJ7FH1F71CG-C0H1HMM7GGHK’0GH1；JH//H.LHCG7QG7>

’71C’#$%(FH1F71CG-C0H1）

图: 单室偏压实验沉淀9,=图谱

602(: 9>G-OL0MMG-FC0H1Q-CC7G1’HMCJ7QG7F0Q0C-C0H1
’O1CJ7’0T7L01CJ7QHC71C0-/FH1CGH/7PQ7G0N71C

晶度较好的黄铁钒类物质。" 加偏压组的亚铁浓度不断增

加，从初始的U#UUN5上升到最后的:8#3N5，并且随着时

间的变化，增加的速度逐渐减慢；而无偏压对照组的亚铁浓度

一直维持在很低的水平，从初始的U#UUN5降到@#A?N5。

# 加偏压组的#$%$细菌有着明显的生长，细胞浓度从最初

的@#@4V@"?／NW上升到@(A"V@"?／NW，而对照组#$%$的
浓度则仅仅从@#@4V@"?／NW上升到@#83V@"?／NW，偏压组

细胞增长量为对照组的UU@X。

从@3"J的实验情况来看，加偏压组中，亚铁浓度和细菌

浓度有了明显的增长，而且增长趋势相类似，这暗示着亚铁浓

度和细菌浓度两者之间有着一定的相关性。因此，以亚铁浓

度增加量为P轴，#$%$浓度增加量为O轴作图（图?），可以看

到两者之间呈线性关系。这说明，#$%$的生长是随着亚铁浓

度的增加而线性增加的，原因在于亚铁浓度的增加使得#$

%$有比较充足的能量来源，加快了#$%$的新陈代谢从而保

证了#$%$大量分裂繁殖。

因此，在有外加偏压的刺激下，外界电子对678!的还原

引起的673!浓度的上升对#$%$细菌的生长有着明显的促进

作用。

表! 单室偏压实验沉淀"#$分析结果

%&’()! "*+&,-.//+&01.23&3&(,4)42/15)6+)0.6.1&1.234,315)4.7)-.315)621)31.&(0231+2()86)+.9)31

特征峰&值／E 晶胞参数／E 晶胞体积／E8

"(38%（&’()*+） 4(@8:3（"@3），8(@3?U（"3@），8("A48（@@8） !D$(8:，"D@$(8@ ?@@(:U
不加偏压 4(@8$"（"@3），8(@3$4（"3@），8("A48（@@8） !D$(8:，"D@$(8" ?@@(A4

;<;=6：33>"?3$ 4("A""（"@3），8(@@""（"3@），8("?""（@@8） !D$(3A，"D@$(@: $?A($$

特征峰&值的括号中为晶面指数。
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图! 单室不加偏压实验组（"）和单室加偏压实验组（#）沉淀$%$&扫描和$’()分析表

*+,-! $%$&./0102"34$’()"3"562+2072+3,589/":#8;8<.8;+:831（";8.;8283121/88<.8;+:831=348;1/885891;0562"1+03
9034+1+03，>/8;8"2#;8.;8283121/88<.8;+:831>+1/0=185891;0562"1+03）

图? 外加偏压条件下*8@A净增加量与!"#"净增加量曲线

*+,-? B=;C80778;;0=23816+854+3,"34!"#-381,;0>1/
=348;1/885891;0562"1+039034+1+03

!"# 天然半导体矿物光催化作用对!"#"生长情况的影响

以上实验分别证明了天然半导体矿物的光生电子可以

流入&室并还原三价铁，从而使 &室亚铁浓度保持在一个

较高的浓度水平上；而对于!"#"菌来说，其生长繁殖状态又

和培养基中*8@A还原生成量成正相关的关系。为了探讨半

导体矿物光催化作用对细菌生长状况的影响，利用DE@提到

的双室装置体系分别探讨在有光与无光条件下，阴极铁浓度

及细胞浓度的变化情况，同时设置了一组单室普通培养作为

对照。

单室普通培养结果如图F"所示，可以看出!"#"细菌在

经过@G/适应期后进入对数生长期，细胞浓度明显增加，对

数生长期维持HI/后达到稳定期，由于亚铁离子被大量消

耗，稳定期维持了D@/后，!"#"细菌便进入衰亡期，细胞浓

度急剧下降。在此过程中亚铁离子基本被消耗完。对照实验

反映了正常培养状态下!"#"细菌的生长情况。

当将!"#"细菌接种入双室实验装置中培养时，由于在J
室半导体电极在光激发下发生光生电子空穴对分离，光生电

子通过导线传递到&室还原*8HA为*8@A，可以供!"#"循环

利用。

当半导体矿物为闪锌矿时，实验结果如图F#所示。光照

情况下!"#"细菌从G?/进入对数生长期，对数生长期一直

维持了!@/；而无光情况下，!"#"细菌也是G?/后进入对数

生长期，但是对数生长期仅维持了HI/后细胞数量便开始趋

于稳定。在实验前G?/，有光和无光组的!"#"细菌都处于

适应期，生长缓慢，亚铁消耗量基本相同；G?/后进入对数生

长期，由于!"#"细菌已经适应了培养基的环境，细菌开始大

量繁殖，由于有光组有光生电子还原被菌氧化的三价铁，补充

了亚铁离子的消耗，将&室亚铁离子维持在较高的浓度水平

上，促使了微生物的大量繁殖。有光装置中!"#"在大量繁

殖的同时消耗了更多的*8@A，但是细胞活性得以维持，对数

生长期延长为!@/。而无光装置中，细菌的对数生长期仅维

持了HI/细胞便开始进入稳定期，亚铁离子也不再减少。实

验结果表明，有光条件下!"#"在D@K/的细胞数较之于无光

条件有了D-FK倍的增长。

当天然半导体矿物为金红石时，实验结果如图F9所示。

前@G/有光和无光组的!"#"细菌同时处于适应期，细胞增

长和亚铁消耗缓慢；@G/开始进入对数生长期并一直持续了

!@/，此时!"#"细菌开始大量繁殖，由于有光组通过天然金

红石的光催化作用还原三价铁为亚铁离子，保持&室亚铁离

子在较高的浓度水平上，!"#"得到了大量繁殖。有光装置中

!"#"在大量繁殖的同时较之于无光装置中的!"#"消耗

*8@A更多，但是细胞活性同样得以维持。而无光对照中，细

菌的对数生长期仅维持了HI/细胞便开始进入稳定期，亚铁

离子减少缓慢。有光条件下!"#"菌的生长量为无光条件下

的D-IF倍。

由图F#和图F9可知，两组实验中亚铁浓度随反应时间

的进行持续下降，闪锌矿组的亚铁浓度从初始的DG@:&下

降到DD!/后的GGE@:&，金红石组的亚铁浓度从初始的

DHH:&下降到FI/后的IGEK:&，这说明在两组实验中

*8@A被细菌消耗的速率均大于*8HA被光催化还原的速率。

通过计算亚铁离子的净消耗速率可以得到闪锌矿组为KE?HI
:&／/，金红石组为KE!@D:&／/。两组实验中!"#"细菌的

最大生长量较为接近，闪锌矿组和金红石组分别为IEIIL
DK!／:M和IED@LDK!／:M，这一结果说明了闪锌矿的光催化

@HN 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! !"#"单室普通培养（"）和装置培养（#、$）微生物和

亚铁浓度变化曲线

%&’(! !"#(’)*+,-$.)/0"12$-"1’0*330))*.4
$*1$01,)",&*1&14&1’50$-"6#0)$.5,&/",&*1（"）"12&1

,+*7$-"6#0)$.5,&/",&*1（#，$）

还原%089能力要 低 于 金 红 石 的 光 催 化 还 原%089能 力，与

:;:;:中实验结果吻合。

从上述实验结果可以看出，在光照和天然半导体矿物共

存情况下，由于<室产生了光生电子参与=室的%089的还

原使%0:9不断循环再生；较之于没有光照的情况，有光照情

况下的!"#"细菌能够得到更好的生长。在这个过程中，

!"#"细菌间接利用了太阳光能获得生存，实现了太阳能!电

能!化学能!生物质能的能量转化过程。

8 结论

（>）天然半导体矿物在太阳光下能够激发出光生电子，

并且产生的光生电子能够还原铁离子为亚铁离子。在实验条

件下天然闪锌矿还原铁离子的效率为>:(?@，天然金红石为

A(BC@。

（:）在有外界电子流入的情况下，!"#"菌细胞的生长增

加量与电子还原生成的亚铁离子的量呈正相关性，亚铁离子

的增加使!"#"细菌的生长量增加到对照组的D(D>倍。

（8）在光电化学和微生物电化学耦合的情况下，天然半

导体矿物光催化还原生成的亚铁离子促进了!"#"的生长并

且使!"#"的对数生长期由无光对照组的8C-延长到A:-。

天然闪锌矿和天然金红石的光催化作用分别使!"#"的生长

量增加到无光催化对照组的>(!E倍和>(C!倍。

（D）本研究揭示了自然界中一种普遍存在的能量转化途

径：天然半导体矿物受太阳光的激发产生的光生电子间接为

化能自养微生物利用太阳能，实现了太阳光能!电能!化学

能!生物质能的转化。由于实验选用的天然半导体矿物和化

能自养微生物在自然环境中普遍存在，因此实验结果具有普

遍性的意义。

!"#"$"%&"’

F-01’G-"*"1"12H*’"1I).$0J(:EE?(J/"5.",&*1*3$","5K4,4"12

606#)"1043*)-&’-K&052#&*-K2)*’01L)*2.$,&*1/&"050$,)*-KM

2)*’0104&4&16&$)*#&"5050$,)*5K4&4$0554（=JF4）［N］(O",0)G$&01$0

PQ0$-1*5*’K，?B（D）：B?8!B?A(

F*560)RS，Q06L50THPU&1V50UJ(>!?E(R1&)*17*W&2&X&1’#"$M
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